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Anggita Cahya Kamila. 135040207111046. Peranan Saccharomyces 
cerevisiae Sebagai Antagonis Terhadap Fusarium sp. Pada Cabai. Dibawah 
Bimbingan Dr. Anton Muhibuddin, SP., MP. dan Antok Wahyu Sektiono, 
SP., MP.  
 Penelitian peranan Saccharomyces cerevisiae sebagai antagonis 
terhadap Fusarium sp. pada cabai bertujuan untuk mengetahui antagonisme S. 
cerevisiae dalam menekan pertumbuhan Fusarium sp. pada cabai, mengetahui 
media yang memiliki kerapatan sel tertinggi dari perbanyakan S. cerevisiae pada 
berbagai media tumbuhnya, dan mengetahui waktu perkembangbiakan yang 
optimal bagi khamir S. cerevisiae pada berbagai media tumbuhnya. Penelitian ini 
dilaksanakan pada bulan Januari-Maret 2018, bertempat di Laboratorium 
Mikologi Jurusan Hama dan Penyakit Tumbuhan, Fakultas Pertanian, dan 
Laboratorium Mikrobiologi, Fakultas Kedokteran, Universitas Brawijaya. 
Penelitian ini meliputi isolasi khamir S. cerevisiae, identifikasi khamir S. 
cerevisiae, identifikasi isolat patogen Fusarium sp. pada cabai, pembuatan 
suspensi khamir S. cerevisiae, uji perkembangbiakan khamir S. cerevisiae dalam 
media limbah cair tahu, air leri, dan air kelapa, uji antagonis khamir S. cerevisiae 
dengan patogen Fusarium sp. secara in vitro.  
Dari hasil pengamatan khamir S. cerevisiae memiliki koloni berbentuk 
bulat, berwarna putih agak kekuningan, permukaan lembut, licin dan tekstur 
lunak, serta memiliki tepian yang bergigi dan multilateral budding. Uji 
perkembangbiakan khamir S. cerevisiae didapatkan populasi sel khamir tertinggi 
pada media air kelapa dibandingkan dengan media lainnya. Pengamatan 
Fusarium sp. memiliki pola persebaran bulat menggunung berwarna putih seperti 
kapas kemudian berubah menjadi putih agak kekuningan dengan tekstur lembut 
atau halus, kerapatan yang rapat dan tebal. Uji antagonis khamir terhadap 
patogen Fusarium sp. secara in vitro, khamir memiliki kemampuan 
mengendalikan patogen Fusarium sp. Pada perlakuan P1 (0 HSI) dan P2 (3 HSI) 
dari hari ke-1 hingga hari ke-7 pengamatan menunjukkan pengaruh yang 
berbeda nyata antar perlakuan, dimana perlakuan P2 berbeda nyata dengan 
perlakuan kontrol dengan persentase hambatan 17,67%. Sedangkan perlakuan 
P1 menunjukkan pengaruh yang berbeda nyata dengan perlakuan P2 dengan 
























Anggita Cahya Kamila. 135040207111046. Role of Saccharomyces 
cerevisiae is as the Antagonist toward Fusarium sp. To Chili. Guided by Dr. 
Anton Muhibuddin, SP., MP. and Antok Wahyu Sektiono, SP., MP.  
Research of Saccharomyces cerevisiae role is as the antagonist toward 
Fusarium sp to chili having a purpose to know the antagonist of S. cerevisiae to 
depress Fusarium sp growth to chili, to know the media which has the highest cell 
density of increasing of S. cerevisiae to various media to grow, and to know the 
optimal breeding time for the S. Cerevisiae khamir to any various media to grow. 
This research was carried out in January to March in 2018, in Mikology 
Laboratory the Department of Plant Diseases, Agriculture Faculty, and 
Microbiology Laboratory, Medicine Faculty, Brawijaya University. 
This research includes the S. cerevisiae khamir isolation, the S. cerevisiae 
khamir identification, the Fusarium sp. pathogen isolate identification to chili, the 
making of S. cerevisiae khamir suspension, the test of S. cerevisiae khamir 
breeding in media of tofu liquid waste, rice liquid waste, and coconut water, the 
test of S. cerevisiae khamir antagonist with Fusarium sp. pathogen in a vitro 
manner. 
From the observation result that S. cerevisiae khamir has colony in round 
shape, white to yellowish color, smooth soft surface, and soft texture, with having 
jagged edge and multilateral budding. The test of S. cerevisiae khamir breeding 
gotten the population of the highest khamir cell in the coconut water compared by 
other media. The observation of Fusarium sp. has spreading pattern in pile up 
round, white like cotton in color then it converts to be white to yellowish with 
smooth soft texture, the density is thick and dense. The test of khamir antagonist 
to the Fusarium sp. pathogen in a vitro manner, the khamir has ability to hold the 
Fusarium sp. pathogen. In the first treatment T1 (0 HSI) and second treatment T2 
(3 HSI) from the 1st to 7th day observation showed the real different influence 
between the treatment, where the 2nd treatment T2 is real different from the 
control treatment with the obstacle percentage 17.67%. While the 1st treatment 
T1 showed the real different influence from the 2nd treatment T2 with the obstacle 
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Fusarium sp. merupakan penyakit penting pada tanaman cabai termasuk 
patogen tular tanah yang dapat menyerang akar sehingga menyebabkan 
penyakit layu dan busuk. Fusarium sp. dapat bertahan dalam tanah dengan 
bentuk klamidospora dalam jangka waktu tidak terbatas walaupun tidak ada 
tanaman inang (Sastrahidayat, 1990). Beberapa spesies Fusarium sp. 
menginfeksi bagian tanaman mulai dari akar, batang, daun, bunga dan biji 
(AVRDC, 2010). Patogen menginfeksi jaringan pembuluh tanaman sehingga 
menyebabkan terjadinya penghambatan pada penyerapan air dan unsur hara. 
Pada gejala lanjut, daun-daun tanaman bagian bawah akan menguning dan 
tanaman akan layu. Apabila batang dibelah, maka tampak gejala internal berupa 
terjadinya nekrosis pada jaringan pembuluh.  
Perkembangbiakan dari jamur ini secara aseksual baik di dalam tanah 
maupun pada biakan murni memproduksi tiga macam spora yaitu mikrokonidia, 
makrokonidia dan klamidospora. Upaya pengendalian terhadap patogen layu 
fusarium telah banyak dilakukan baik perlakuan secara fisik maupun perlakuan 
kimia. Namun upaya pengendalian dengan pemanfaatan agens hayati seperti 
khamir belum banyak dilakukan. Salah satu khamir yang dapat digunakan yaitu 
khamir Saccharomyces cerevisiae.  
Khamir merupakan salah satu mikroorganisme antagonis (Kumar et al., 
2007). Khamir filum Ascomycota memiliki kemampuan antagonis. Menurut El-
Tarabily dan Sivasithamparam (2006) khamir Ascomycota yang memiliki 
kemampuan antagonisme antara lain, khamir genus Aureobasidium, Candida, 
Saccharomyces, dan Pichia. Khamir antagonis dapat digunakan untuk 
menghambat pertumbuhan jamur patogen (Pimenta et al., 2009). Selain itu, S. 
cerevisiae juga sangat mudah ditumbuhkan pada berbagai media asalkan 
terdapat sumber karbon, nitrogen, hidrogen, oksigen, sulfur, kalsium, vitamin, 
mineral serta air (Wibowo, 1990). Sifat utama khamir adalah memiliki toleransi 
yang tinggi terhadap alkohol sehingga umum digunakan dalam proses fermentasi 
(Crueger, 1990). 
Berbagai macam media tumbuh yang dapat digunakan untuk 





















menggunakan limbah. Limbah merupakan bahan yang terbuang atau dibuang 
dari suatu aktivitas manusia atau proses alam yang tidak atau belum mempunyai 
nilai ekonomi dan berdampak negatif pada lingkungan (Djaja, 2008).  
Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dalam penelitian ini, yaitu: 
1. Media apa yang memiliki populasi sel tertinggi pada perbanyakan  
S. cerevisiae pada beberapa jenis media? 
2. Bagaimana antagonisme S. cerevisiae dalam menekan pertumbuhan 
Fusarium sp. pada cabai? 
Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini, yaitu:  
1. Mengetahui media yang memiliki kerapatan sel tertinggi dari perbanyakan  
S. cerevisiae pada berbagai media tumbuhnya. 
2. Mengetahui antagonisme S. cerevisiae dalam menekan pertumbuhan 
Fusarium sp. pada cabai. 
Hipotesis Penelitian 
Hipotesis yang diajukan pada penelitian ini, yaitu: 
1. Media air kelapa menghasilkan sel S. cerevisiae dengan jumlah populasi 
tertinggi dibandingkan dengan media limbah air tahu, air leri, dan kontrol. 
2. S. cerevisiae memiliki kemampuan dalam menghambat pertumbuhan 
Fusarium sp.  
Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat menambah wawasan tentang pengelolaan 
OPT yang disebabkan oleh jamur dan dapat digunakan sebagai motivasi 























II. TINJAUAN PUSTAKA 
Khamir Saccharomyces cerevisiae 
Morfologi dan Klasifikasi S. cerevisiae 
Khamir merupakan organisme uniseluler, memiliki ukuran sel lebih besar 
daripada sel bakteri, bersifat fakultatif aerob, dan tumbuh baik pada substrat 
yang mengandung gula (Madigan et al., 2012). Khamir hidup sebagai saprofit 
atau parasit yang secara morfologi hanya membentuk blastospora berbentuk 
bulat lonjong, silindris, segitiga melengkung, apikulat (lemon), oval, atau bulat 
telur yang dipengaruhi oleh strainnya (Gambar 1). Setiap sel khamir memiliki 
ukuran yang beragam, dengan luas 2-3 µm hingga 20-50 µm, panjang dan lebar 
1-10 µm. Khamir mempunyai ukuran sel yang lebih besar, dan dinding sel yang 
lebih kuat daripada bakteri, serta tidak melakukan fotosintesis dan pertumbuhan 
yang lebih cepat dibandingkan ganggang atau alga. Khamir bersifat antimikroba 
sehingga dapat menghambat pertumbuhan bakteri dan jamur. Khamir memiliki 
sifat tahan terhadap cekaman lingkungan, sehingga dapat bersaing dengan 
mikroorganisme lain (Widyastutik et al., 2014).  
 
 Gambar 1. Bentuk Sel Khamir (Hogg, 2005) 
Saccharomyces berasal dari bahasa Latin Yunani yang berarti “gula jamur” 
sedangkan cerevisiae berasal dari bahasa Latin yang berarti bir (Sukoco, 2010.). 
S. cerevisiae merupakan mikroba fakultatif aerob yang dapat menggunakan baik 
sistem aerob maupun anaerob untuk memperoleh energi dari proses pemecahan 
glukosa, tahan terhadap kadar gula yang tinggi dan tetap aktif melakukan 





















patogenik dan non-toksik sehingga banyak digunakan dalam berbagai proses 
fermentasi seperti pembuatan roti dan alkohol (Buckle dkk., 2007). Jenis khamir 
yang merupakan produsen utama alkohol adalah S. cerevisiae (Taufika, 2011). 
Menurut Sanger (2004), tingkatan taksonomi Saccharomyces cerevisiae 
adalah Kingdom: Fungi, Filum: Ascomycota, Sub Filum: Saccharomycotina, 
Kelas: Saccharomycetes, Ordo: Saccharomycetales, Famili: 
Saccharomycetaceae, Genus: Saccharomyces, dan Spesies: Saccharomyces 
cerevisiae. 
  
Gambar 2. S. cerevisiae perbesaran 10x40; a. Sel tunggal (Jean-Michael, 2005) 
Khamir Saccharomyces cerevisiae merupakan organisme penghasil 
amilase yang cukup berpotensi, selain bakteri dan kapang. Enzim amilase 
diproduksi di luar sel oleh beberapa jenis yeast Saccharomycopsis fibuliger, S. 
diaticus, Saccharomyces cerevisiae, Schwaniomyces occidentalis, dan Candida 
serta Pichia (De Mot, 1990). S. cerevisiae dapat berkembangbiak dengan 
membelah diri melalui “budding cell”. Reproduksinya dapat dipengaruhi oleh 
keadaan lingkungan serta jumlah nutrisi yang tersedia bagi pertumbuhan sel. 
Khamir mempunyai ukuran sel yang lebih besar, dan dinding sel yang lebih kuat 
daripada bakteri, serta tidak melakukan fotosintesis dan pertumbuhan yang lebih 
cepat dibandingkan ganggang atau alga. Jenis khamir yang merupakan 
produsen utama alkohol adalah S. cereviceae (Rahmi, 2011). Penampilan 
makroskopik mempunyai koloni berbentuk bulat, warna kuning muda, permukaan 






















Khamir jenis S. cereviceae sangat mudah ditumbuhkan danmembutuhkan 
nutrisi yang sederhana, laju pertumbuhannya sangat cepat dan stabil, dan aman 
digunakan sebagai food grade organism. Dengan karakteristik tersebut S. 
cereviceae lebih banyak berperan dalam pembuatan roti dibandingkan dengan 
jenis khamir lainnya (Arnata, 2009). Khamir ada yang bermanfaat ada pula yang 
membahayakan bagi manusia. Khamir yang tidak diinginkan adalah yang pada 
makanan dan menyebabkan kerusakan pada saurkraut, juice buah, sirup, 
molase, madu, jelly, daging dan sebagainya. Khamir dapat berkembang biak 
dalam gula sederhana seperti glukosa, maupun gula kompleks disakarida yaitu 
sukrosa. Selain itu untuk menunjang kebutuhan hidup diperlukan oksigen, 
karbohidrat, dan nitrogen. Pada uji fermentasi gula-gula mempunyai reaksi positif 
pada gula dekstrosa, galaktosa, sukrosa, maltosa, raffinosa, trehalosa, dan 
negatif pada gula laktosa (Lodder, 1970). S. cerevisiae juga mengandung 
vitamin, khususnya vitamin B kompleks, dan tidak menularkan atau menimbulkan 
penyakit (Amaria dkk., 2001). S. cerevisiae sangat mudah ditumbuhkan pada 
berbagai media asalkan terdapat sumber karbon, nitrogen, hidrogen, oksigen, 
sulfur, kalsium, vitamin, mineral serta air (Wibowo, 1990).  
Siklus Hidup Saccharomyces cerevisiae 
Siklus hidup S. cerevisiae dengan mitotically (pembelahan sel) dan 
menyebar (propagasi) dalam bentuk haploid dari dua jenis perkawinan yang 
berbeda, dan bentuk haploid yang dapat tumbuh baik secara vegetatif atau 
diinduksi menjadi jalur perkembangan meiosis melalui manipulasi kondisi nutrisi 
media pertumbuhan. Jalur selular seperti proses metosis proliferasi, sel yang 
mengatur pengenalan (recognition) dan perkawinan (mating), meiosis dan 
sporulasi telah dipelajari secara ekstensif pada tingkat molekuler, dan dipahami 
secara umum baik. Pertumbuhan mitosis sel S. cerevisiae melibatkan 
pembelahan (budding) (Kavanagh, 2005).  
Selama  proses pertumbuhan ini sel diarahkan ke lokasi tertentu di 
permukaan sel induk, dan sel baru terbentuk agak seperti meledakkan balon 
melalui lubang di sel induk. Hal ini melibatkan pertumbuhan yang sangat 
terpolarisasi dari mengembangkan sel anak, yang melibatkan baik aktin dan 
mikrotubulus berbasis jaringan cytoskeletal, dan erat dikoordinasikan dengan 
siklus sel. koordinasi ini memastikan bahwa sel anak menerima salinan lengkap 





















meskipun ada perbedaan halus dalam pilihan situs pembelahan munculnya 
antara haploid dan diploid. Selain itu, beberapa sel diploid juga dapat 
memodifikasi koordinasi dari siklus sel dan pertumbuhan terpolarisasi untuk 
beralih ke pseudohyphal (menyerupai hifa) sebuah modus pertumbuhan 
(Kavanagh, 2005).   
Dalam pola pertumbuhan ini sel-sel individual yang lebih memanjang, dan 
pola pembelahan mengarah pada pembentukan rantai sel lebih kompak dari 
pada karakteristik koloni awal. Analisis genetik sangat berkembang  pada S. 
cerevisiae. Ketika secara vegetatif tumbuh sel haploid dari jenis kawin 
berlawanan dibawa lebih dekat, mereka berkomunikasi satu sama lain dengan 
feromon diffusible, sinkronisasi siklus sel mereka, konjugat dan kemudian inti 
mereka melebur yang memperlihatkan tidak adanya proses perkawinan. Diploid 
ini dapat dikenali secara visual dalam bentuk zigot awal mereka, dan dipisahkan 
dari haploid oleh mikromanipulasi, atau diidentifikasi secara selektif karena 
mengandung pola sifat genetik yang tidak dimiliki oleh salah satu haploid induk 
(Kavanagh, 2005). 
Faktor yang Berpengaruh Terhadap Pertumbuhan S. cerevisiae  
Berbagai faktor yang mempengaruhi kehidupan khamir S. cerevisiae 
adalah: 
1. Nutrisi  
Dalam kegiatannya khamir memerlukan penambahan nutrisi untuk 
pertumbuhan dan perkembangbiakan, yaitu unsur C misal karbohidrat, unsur N, 
dengan penambahan pupuk yang mengandung nitrogen, misal ZA, urea, 
ammonia, dan sebagainya, unsur P dengan penambahan pupuk fosfat, misal 
NPK, TSP, dan sebagainya, mineral, vitamin (Nurhidayat et al., 2006). 
2. Suhu 
S. cerevisiae mempunyai suhu optimal untuk pertumbuhan mikroba. Suhu 
dibawah minimal dan diatas maksimal dapat menyebabkan terjadinya denaturasi 
enzim sehingga tidak dapat tumbuh. Sebagian besar S. cerevisiae umumnya 
tumbuh baik pada kisaran suhu 25-46°C (Fosith dan Quesnel, 1963). 
3. pH 
Selama proses fermentasi pH pertumbuhan ini berpengaruh pada laju 
pertumbuhan mikroorganisme. Perubahan pH media akan mempengaruhi 





















mempertahankan pH dan buffer. Nilai pH optimal untuk pertumbuhan 
S. cerevisiae adalah antara 4,8-5,0 (Fosith dan Quesnel, 1963). 
4. Udara 
Fermentasi alkohol berlangsung secara anaerobik (tanpa udara). Udara 
diperlukan pada proses pembibitan sebelum fermentasi untuk 
perkembangbiakan khamir (Nurhidayat et al., 2006).  
Macam-macam Media Pertumbuhan Khamir 
Cara untuk menumbuhkan dan mengembangbiakkan mikroorganisme 
diperlukan suatu substrat yang disebut media. Dikarenakan dengan media yang 
cocok, maka pertumbuhan mikroorganisme akan maksimal, subur dan cepat. 
Media biak dapat dibuat dari senyawa-senyawa tertentu. Media biak dapat dibagi 
menjadi 3 macam, yaitu: 
1. Media biak sintetik, media ini dibuat dari senyawa-senyawa kimia. 
2. Media biak kompleks, media ini dibuat dari senyawa yang mengandung 
ekstrak ragi, otolitas ragi, pepton, dan ekstrak daging. 
3. Media biak padat, media ini dibuat dari larutan biak cair kemudian 
ditambahkan bahan pemadat yang memberi konsistensi seperti selai pada 
larutan air. 
Salah satu syarat untuk pertumbuhan mikroorganisme adalah kadar ion 
hidrogen yang ada di lingkungannya. Perubahan kadar yang kecil saja sudah 
mampu menimbulkan pengaruh yang besar. alasan inilah yang amat penting 
untuk menggunakan nilai pH awal yang optimum dan mempertahankannya 
sepanjang pertumbuhan. Organisme hidup paling baik pada pH 7. Selain kadar 
ion hidrogen, dibutuhkan juga karbondioksida dan kadar air, suhu, dan tekanan 
osmatik. Pertumbuhan mikroorganisme tergantung dari bahan-bahan makanan. 
Pada dasarnya larutan biak sekurang-kurangnya harus mengandung sebagai 
berikut: 
1. Kebutuhan nutrien pokok, yaitu karbon, oksigen, hidrogen, nitrogen, belerang, 
fosfat, kalium, magnesium, dan besi. 
2. Sumber-sumber karbon dan energi. 
3. Zat-zat pelengkap, yaitu suplemen yang termasuk komponen dasar dan yang 
oleh beberapa mikroorganisme tidak dapat disintesis dari komponen-





















Media itu sendiri sebelum dipergunakan harus dalam keadaan steril, 
artinya tidak ditumbuhi oleh mikroorganisme lain yang tidak diharapkan. Susunan 
bahan, baik berbentuk bahan alami (Seperti taoge, kentang, daging, telur, wortel) 
ataupun bahan buatan (berbentuk senyawa kimia organik ataupun anorganik) 
yang dipergunakan untuk pertumbuhan dan perkembangbiakan mikroorganisme 
dinamakan media. Secara garis besar media dibedakan berdasarkan 
konsentrasinya: 
1. Media padat, terbagi media agar miring, agar deep dan agar sebar. Media ini 
umumnya dipergunakan untuk bakteri, ragi, jamur. 
2. Media cair, jika media tidak ditambahkan zat pemadat, biasanya media cair 
dipergunakan untuk pembiakan mikroalga, bakteri dan ragi. 
3. Media semi padat atau semi cair, jika penambahan zat pemadat hanya 50% 
atau kurang dari yang seharusnya. Ini umumnya diperlukan untuk 
pertumbuhan mikroorganisme yang banyak memerlukan kandungan air dan 
hidup anaerobik atau fakultatif (Sutedjo, 1996).  
Perhitungan Kerapatan  
Mikroorganisme adalah mikroba atau organisme yang berukuran sangat 
kecil sehingga untuk mengamatinya diperlukan alat pembesar. Mikroorganisme 
seringkali bersel tunggal meskipun beberapa protista bersel tunggal masih dapat 
terlihat oleh mata telanjang dan ada beberapa spesies multisel yang tidak dapat 
terlihat oleh mata telanjang. Mikroorganisme biasanya dianggap mencakup 
semua prokariota, protista, dan alga renik. Perhitungan mikroba secara langsung 
menurut Dwidjoseputro (2005) antara lain: 
1. Plate Count (hitungan cawan) 
Plate Count atau viable count  didasarkan pada asumsi bahwa setiap sel 
mikroorganisme hidup dalam suspensi akan tumbuh menjadi satu koloni setelah 
ditumbuhkan dalam media pertumbuhan dan lingkungan yang sesuai. Setelah 
diinkubasi, jumlah koloni yang tumbuh dihitung dan merupakan perkiraan atau 
dugaan dari jumlah mikroorganisme dalam suspensi tersebut. 
2. Turbidimetri 
Turbidimetri merupakan metode yang cepat untuk menghitung jumlah 
bakteri dalam suatu larutan menggunakan spektrofotometer. Bakteri menyerap 
cahaya sebanding dengan volume total sel (ditentukan oleh ukuran dan jumlah). 





















biakan cair, terjadi peningkatan kekeruhan dalam biakan. Kekeruhan dapat 
disebut Optical Density (OD) absorbsi cahaya, biasanya diukur pada panjang 
gelombang 520-700 nm. Untuk mikroba tertentu, kurva standar dapat 
memperlihatkan jumlah organisme/ml (ditentukan dengan metode hitungan 
cendawan) hingga pengukuran OD (ditentukan dengan spektrofotometer). 
3. Hemasitometer 
Hemasitometer adalah metode perhitungan secara mikroskopis. Ruang 
hitung terdiri dari 9 kotak besar dengan luas 1 mm2. Satu kotak besar di tengah, 
dibagi menjadi 25 kotak sedang dengan panjang 0,05 mm. satu kotak sedang 
dibagi lagi menjadi 16 kotak kecil. Dengan demikian satu kotak besar tersebut 
berisi 400 kotak kecil. Tebal dari ruang hitung ini adalah 0,1 mm. Sel bakteri yang 
tersuspensi akan memenuhi volume ruang hitung tersebut sehingga jumlah 
bakteri per satuan volume dapat diketahui.   
Fermentasi oleh Saccharomyces cerevisiae 
Proses biologi anaerobik merupakan salah satu sistem pengolahan air 
limbah dengan memanfaatkan mikroorganisme yang bekerja pada kondisi 
anaerob. Kumpulan mikroorganisme, terlibat dalam transformasi senyawa 
komplek organik menjadi metana. Selebihnya terdapat interaksi sinergis antara 
bermacam-macam kelompok bakteri yang berperan dalam penguraian limbah. 
Kelompok bakteri non metanogen yang bertanggung jawab untuk proses 
hidrolisis dan fermentasi tardiri dari bakteri anaerob fakultatif dan obligat. 
Fermentasi adalah peruraian senyawa organik menjadi senyawa sederhana 
dengan bantuan mikroorganisme dalam kondisi anaerob sehingga menghasilkan 
energi (Fardiaz, 1987). Secara alami daging buah trembesi yang manis banyak 
dihuni mikroorganisme terutama dari golongan khamir termasuk khamir 
fermentatif; diantaranya adalah Saccharomyces cerevisiae, Kluyveromyces kefyr, 
dan Zygosaccharomyces spp (Indratmi,  2012). Faktor yang dapat berpengaruh 
dalam fermentasi adalah lama fermentasi. Lama fermentasi dapat berpengaruh 
secara langsung dan tidak langsung. Lama fermentasi juga dipengaruhi oleh 
beberapa faktor yaitu substrat, suhu, pH, oksigen, karbondioksida, dan 
mikroorganisme yang digunakan (Kunaepah, 2008). 
Azizah et al. (2012) menyebutkan bahwa faktor-faktor yang dapat 
mempengaruhi lama fermentasi oleh khamir dijelaskan sebagai berikut. 





















Substrat fermentasi menjadi bahan baku yang dibutuhkan dalam 
fermentasi. Substrat mengandung nutrien-nutrien untuk memacu pertumbuhan 
mikroba dan memacu mikroba untuk menghasilkan suatu produk. Karbohidrat 
menjadi sumber karbon utama bagi mikroba yang berfungsi sebagai penghasil 
energi, sedangkan nutrien lain hanya dibutuhkan dalam jumlah sedikit yang salah 
satu contohnya yaitu protein.  
Khamir membutuhkan glukosa sebagai sumber karbon untuk 
pertumbuhannya. Pemanfaatan suatu senyawa karbon menjadi salah satu 
penciri suatu genus khamir. Pemanfaatan glukosa oleh khamir akan 
menghasilkan produk samping berupa alkohol dan karbondioksida (Kurtzman et 
al., 2011). Karbohidrat akan dikonversi menjadi gula dan dikonversi kembali 
menjadi alkohol dan karbondioksida dengan bantuan enzim. S. cerevisiae 
diketahui mampu mengonversi gula menjadi alkohol karena adanya enzim 
invertase dan zymase. Enzim invertase digunakan untuk menghidrolisis 
disakarida menjadi monosakarida. Enzim zymase digunakan untuk mengubah 
monosakarida menjadi alkohol dan karondioksida. Alkohol yang dihasilkan dalam 
fermentasi hanya berasal dari glukosa. 
2. Suhu 
Pertumbuhan mikroba sangat dipengaruhi oleh suhu lingkungan 
fermentasi, sehingga suhu fermentasi secara tidak langsung dapat berpengaruh 
terhadap lama fermentasi. Mikroba memiliki kriteria pertumbuhan yang berbeda-
beda yang salah satunya dipengaruhi oleh suhu. S. cerevisiae memiliki kisaran 
suhu pertumbuhan antara 20-30˚C, dan dapat tumbuh optimal pada suhu 30-
35˚C serta dapat memproduksi alkohol dalam jumlah optimal pada suhu 33˚C 
(Fardiaz, 1992). Suhu yang terlalu rendah dapat berpengaruh pada lambatnya 
fermentasi, sedangkan suhu yang terlalu tinggi dapat berpengaruh pada 
kematian S. cerevisiae sehingga fermentasi akan terhenti bahkan tidak 
berlangsung.  
3. Derajat keasaman (pH)  
pH suatu substrat yang digunakan akan berpengaruh pada pertumbuhan 
khamir yang nantinya akan berpengaruh pula pada produksi alkohol, sehingga 
pemilihan substrat dengan pH tertentu hendaknya perlu diperhatikan. Nilai pH 
dalam substrat fermentasi dapat dipengaruhi pula oleh produk samping yang 





















menghasilkan produk samping berupa alkohol dan karbondioksida. 
Karbondioksida merupakan hasil respirasi oleh sel khamir, sehingga perubahan 
pH pada substrat fermentasi dapat menjadi indikator adanya metabolisme sel 
(Kartohardjono et al., 2007).  
pH akan menurun dengan cepat pada awal dilakukan inkubasi dan 
perlahan akan menurun pada akhir inkubasi. Penurunan pH memicu terjadinya 
pelarutan Ca3(PO4)2 (kalsium fosfat) menjadi orthofosfat. Penurunan pH dapat 
dipicu adanya produksi asam organik seperti sitrat, propionat, dan laktat yang 
merupakan hasil metabolisme glukosa (Haryono et al., 1998). Penurunan pH 
yang terjadi selama fermentasi bahan organik oleh khamir mengakibatkan 
adanya fosfat terlarut dalam substrat. Selain itu, karbondioksida yang terlarut 
dalam air juga akan berkontribusi dalam keasaman suatu media fermentasi. Hal 
ini dijelaskan oleh Tate (1984) dalam Kanti (2006) sebagai berikut: 
CO2 + H2O → HCO3¯ + H¯ 
Ca3(PO4)2 + 6 HCO3¯ → 3 Ca (HCO3)2 + 2 PO4 
3 
4. Oksigen dan Karbondioksida 
Khamir tertentu dapat menghasilkan alkohol pada kondisi anaerob, 
sehingga oksigen sangat berpengaruh pada produk hasil fermentasi. S. 
cerevisiae diketahui dapat menghidrolisis gula menjadi alkohol dan 
karbondioksida jika dalam keadaan anaerob. Karbondioksida sebagai produk 
samping fermentasi oleh S. cerevisiae dapat dihasilkan lebih cepat apabila 
fermentasi berlangsung pada kondisi aerob. Semakin lama waktu fermentasi 
maka semakin banyak produksi karbondioksida yang dihasilkan, namun semakin 
sedikit alkohol yang diproduksi. Hal ini dikarenakan adanya gas karbondioksida 
selama fermentasi dapat menghentikan pertumbuhan khamir, namun khamir 
tetap masih dalam keadaan hidup. Khamir dapat menghasilkan alkohol kembali 
apabila karbondioksida dihilangkan. Oleh karena itu, oksigen dan karbondioksida 
dapat berpengaruh pada lama fermentasi. 
5. Jenis Mikroorganisme 
Jenis mikroorganisme sangat berpengaruh pada fermentasi karena 
peranannya sebagai perombak bahan organik. Fermentasi alkohol umumnya 
menggunakan mikroorganisme golongan khamir karena kemampuannya yang 
dapat mengonversi gula menjadi alkohol dengan adanya enzim zymase. Jenis 





















berbeda pula. Hal ini juga dipengaruhi oleh waktu yang dibutuhkan suatu khamir 
dalam menghasilkan suatu produk. S. cerevisiae dapat mengonversi gula lebih 
cepat dari pada Kluyveromyces fragilis. S. cerevisiae dapat menghasilkan alkohol 
hingga 2% dalam waktu 72 jam, sedangkan K. fragilis membutuhkan waktu 
hingga 1 minggu untuk dapat memproduksi alkohol hingga 2%. S. cerevisiae 
lebih banyak menggunakan glukosa sebagai sumber karbonnya dibandingkan 
dengan galaktosa (Rubio et al., 2005).  
Fase pertumbuhan mikroba yang berlangsung dalam fermentasi dibagi 
menjadi empat tahap yaitu fase adaptasi, fase pertumbuhan cepat, fase 
stasioner, dan fase kematian. Fase adaptasi yaitu fase yang menunjukkan 
mikroba beradaptasi dengan lingkungan tumbuhnya dan belum terjadi 
pertumbuhan.  Fase adaptasi pada kurva digambarkan dengan garis kurva yang 
menunjukkan angka nol dan kemudian sedikit ada kenaikan. Fase pertumbuhan 
cepat ditunjukkan dengan kondisi mikroba yang mengalami pertumbuhan sangat 
cepat karena terjadi pemecahan gula dalam jumlah banyak untuk memenuhi 
kebutuhan mikroba dalam pertumbuhannya. Proses pemecahan gula oleh khamir 
dalam keadaan anaerob akan menghasilkan produk berupa alkohol dan pada 
fase pertumbuhan cepat inilah alkohol diproduksi dalam jumlah tinggi. Fase 
stasioner ditunjukkan dengan jumlah mikroba yang mati sebanding dengan 
jumlah mikroba yang hidup dan digambarkan dengan garis yang mendatar pada 
kurva. Fase kematian ditunjukkan dengan peningkatan jumlah mikroba yang mati 
dan digambarkan oleh garis yang menurun pada kurva (Nakase et al., 1998). 
Khamir Saccharomyces cerevisiae merupakan organisme penghasil 
amilase yang cukup berpotensi, selain bakteri dan kapang. Enzim amilase 
diproduksi di luar sel oleh beberapa jenis yeast Saccharomycopsis fibuliger, S. 
diaticus, Saccharomyces cerevisiae, Schwaniomyces occidentalis, dan Candida 
serta Pichia (De Mot, 1990). S. fibuliger merupakan khamir amilolitik penghasil α-
amylase, glukoamilase dan α-glukosidase yang mampu merombak zat pati, 
tetapi karena S. fibuliger masih tergolong dalam khamir pembawa penyakit 
(Hostinova, 2002). Khamir amilolitik mempunyai potensi penting dalam produk-
produk berbahan pati (Rose dan Harrison, 1993), karena aktivitas enzim amilase 
terutama isoamilase dapat menghidrolisa ikatan α(1,6) pada amilopektin (Van der 
Maarel dkk, 2002). Selain itu khamir amilolitik berperan dalam memproduksi 





















fermentasi beras untuk memproduksi minuman dan makanan berkarbohidrat 
rendah (McCann dan Barnett, 1986), serta produksi amilase oleh khamir selama 
fermentasi tape ketan (Ardhana dan Fleet, 1989; De Mot, 1990). 
Peranan Saccharomyces cerevisiae sebagai Pengendali Hayati 
Mikroba bermanfaat dalam meningkatkan ketahanan/kesehatan tanaman 
yang banyak diteliti adalah kelompok khamir fruktoplan (yeast and yeast like 
fungi) sebagai penghambat perkembangan patogen yang menyerang bagian 
buah tanaman atau sebagai bioprotektan. Penelitian-penelitian terbaru 
mengungkapkan spesies-spesies lain yang terdapat ragi tape antara lain, khamir 
Candida utilis, dan Saccharomyces cerevisiae (Gandjar, 2003). Beberapa khamir 
fruktoplan merupakan agensia pengendali hayati yang potensial dapat menekan 
patogen penyebab penyakit yang menyerang buah di lapang. Khamir fruktoplan 
tersebut diantaranya adalah khamir merah Rhodotorula sp., khamir putih 
Debaryomyces sp, dan khamir hitam Schizosacchaormyces sp. Khamir 
merupakan salah satu mikroorganisme antagonis (Kumar et al., 2007). Beberapa 
publikasi melaporkan bahwa khamir filum Ascomycota memiliki kemampuan 
antagonis. Menurut El-Tarabily dan Sivasithamparam (2006) khamir Ascomycota 
yang memiliki kemampuan antagonisme antara lain, khamir genus 
Aureobasidium, Candida, Saccharomyces, dan Pichia. Khamir antagonis dapat 
digunakan untuk menghambat pertumbuhan fungi patogen (Pimenta dkk, 2009).  
Berdasarkan penelitian Hartati et al. (2014) menyatakan bahwa beberapa 
antagonis mikroorganisme telah dilaporkan efektif dalam mengendalikan penyakit 
antraknose pada cabai, antara lain Trichoderma harzianum dan Pseudomonas 
fluorescens. Baru-baru ini, ragi juga dilaporkan efektif dalam mengendalikan 
penyakit ini. Beberapa spesies ragi seperti Pichia guilliermondii, Candida musae, 
Issatchenkia orientalis dan Candida quercitrusa mampu menekan penyakit 
antraknose pada buah cabai yang disebabkan oleh C. capsici. Khamir Candida 
valida, Rhodoturula glutinis dan Trichosporon asahii dari rizosfer gula bit mampu 
mengkolonisasi perakaran gula bit, memacu pertumbuhan gula bit, dan 
melindungi tanaman pada fase bibit maupun dewasa terhadap serangan 
penyakit damping off dan busuk akar yang disebabkan oleh patogen Rhizoctonia 
solani. Hasil ini menunjukkan bahwa khamir berpotensi dimanfaatkan sebagai 






















Menurut Janisiewicz (2010) mengatakan bahwa mikroba penghuni buah 
merupakan suber agensia pengendali hayati terhadap patogen perusak buah 
pascapanen dan sudah dipasarkan sebagai produk biokontrol komersial 
terutama untuk tanaman anggur dan apel. Khamir Rhodoturula spp., 
Cryptococcus magnus, Cryptococcus sp., Sporidiobolus pararoseus, Pichia spp., 
Candida spp., dan yeast like fungi Aureobasidium pullulans menunjukkan sifat 
penghambatan yang signifikan terhadap penyakit busuk buah yang disebabkan 
oleh Monilinia fructicola.   
Limbah Air Tahu 
Tahu adalah salah satu makanan tradisional yang biasa dikonsumsi setiap 
hari oleh orang Indonesia, yang digemari hampir seluruh lapisan masyarakat. 
Selain mengandung gizi yang baik, pembuatan tahu juga relatif murah dan 
sederhana, rasanya enak serta harganya terjangkau oleh seluruh lapisan 
masyarakat. Saat ini, usaha tahu di Indonesia rata-rata masih dilakukan dengan 
teknologi yang sederhana, sehingga tingkat efisiensi penggunaan sumber daya 
(air dan bahan baku) dirasakan masih rendah dan tingkat produksi limbahnya 
juga relatif tinggi. Limbah industri tahu pada umumnya dibagi menjadi dua bentuk 
limbah, yaitu limbah padat dan limbah cair (Gambar 5). Limbah padat pabrik 
pengolahan tahu berupa kotoran hasil pembersihan kedelai (batu, tanah, kulit 
kedelai, dan benda padat lain yang menempel pada kedelai) dan sisa saringan 
bubur kedelai yang disebut dengan ampas tahu. Limbah ini kebanyakan oleh 
pengrajin dijual dan diolah menjadi tempe gembus, kerupuk ampas tahu, pakan 
ternak, dan diolah menjadi tepung ampas tahu yang akan dijadikan bahan dasar 
pembuatan roti kering dan cake.  
 






















Sebagian besar limbah cair yang dihasilkan oleh industri pembuatan tahu 
adalah cairan kental yang terpisah dari gumpalan tahu yang disebut dengan air 
dadih (whey). Cairan ini mengandung kadar protein yang tinggi dan dapat segera 
terurai. Limbah ini sering dibuang secara langsung tanpa pengolahan terlebih 
dahulu sehingga menghasilkan bau busuk dan mencemari lingkungan. Sehingga 
industri tahu memerlukan suatu pengolahan limbah yang bertujuan untuk 
mengurangi resiko beban pencemaran yang ada. Menurut Lisnasari (1995) 
jumlah kebutuhan air proses dan jumlah limbah cair yang dihasilkan dilaporkan 
berturut-turut sebesar 43,5-45 liter untuk tiap kilogram bahan baku kacang 
kedelai. Teknologi pengolahan limbah tahu dapat dilakukan dengan proses 
biologis sistem anaerob, aerob dan kombinasi anaerob-aerob. Teknologi 
pengolahan limbah tahu yang ada saat ini pada umumnya berupa pengolahan 
limbah dengan sistem anaerob. Dengan proses biologis anaerob, efisiensi 
pengolahan sekitar 70%-80%, sehingga airnya masih mengandung kadar 
pencemar organik cukup tinggi, serta bau yang masih ditimbulkan sehingga hal 
ini menyebabkan masalah tersendiri (Herlambang, 2002).     
\ Suhu limbah air tahu pada umumnya lebih tinggi dari air bakunya, yaitu 
40-46 oC. Bahan-bahan organik yang terkandung di dalam buangan industri tahu 
pada umumnya sangat tinggi. Senyawa-senyawa organik di dalam air buangan 
tersebut dapat berupa protein, karbohidrat dan lemak. Protein mencapai 40-60%, 
karbohidrat 25-50% dan lemak 10%. Air buangan industri tahu kualitasnya 
bergantung dari proses yang digunakan. Apabila air prosesnya baik, maka 
kandungan bahan organik pada air buangannya biasanya rendah. Komponen 
terbesar dari limbah air tahu yaitu protein (N-total) sebesar 226,06-434,78 mg/lt, 
sehingga masuknya limbah air tahu ke lingkungan perairan akan meningkatkan 
total nitrogen di perairan tersebut (Herlambang, 2002). 
Tabel 1. Kandungan limbah air tahu 



























Limbah tahu mengandung N, P, K, Ca, Mg, dan C organik yang berpotensi 
untuk meningkatkan kesuburan tanah. Dalam limbah cair ampas tahu terdapat 
bahan-bahan organik seperti nitrogen (N) untuk pertumbuhan tunas, batang dan 
daun; fosfor (P) untuk merangsang pertumbuhan akar, buah dan biji; dan kalium 
(K) untuk meningkatkan ketahanan tanaman terhadap serangan hama penyakit 
yang dibutuhkan tanaman (Makiyah, 2013). 
Menurut Triyanto (2008) bahwa penyimpanan limbah air tahu mempunyai 
peranan yang baik terhadap komposisi unsur hara karena pada proses 
penyimpanan ini terjadi proses dekomposisi yang menyebabkan mikroorganisme 
yang hidup dalam limbah air tahu dapat berkembang. Dekomposisi zat organik 
dalam lingkungan anaerobik hanya dapat dilakukan oleh mikroorganisme yang 
dapat menggunakan molekul selain oksigen sebagai akseptor hidrogen. 
Limbah Air Cucian Beras 
Beras menempati urutan pertama dalam konsumsi pangan sehari-hari bagi 
sebagian besar penduduk Indonesia, maka bangsa Indonesia sangat potensial 
untuk dapat memanfaatkan beras, terutama limbahnya yang berupa air cucian 
beras atau sering disebut sebagai air leri (Bahasa Jawa) berwarna putih 
susu yang jumlahnya sangat melimpah (Gambar 6), mudah didapat serta masih 
mengandung zat yang bermanfaat bagi manusia dan limbah ini belum banyak 
dimanfaatkan. Beras mengalami proses pencucian sebelum dimasak. Beras 
merupakan hasil pengolahan padi, bagian terbesar beras didominasi oleh pati 
(sekitar 80-85%). Pati beras tersusun dari dua polimer karbohidrat yaitu amilosa, 
pati dengan struktur tidak bercabang. Sedangkan amilopektin, pati dengan 
struktur bercabang dan cenderung bersifat lengket (Rahman, 1992). 
Di sektor pertanian air limbah bekas cucian beras bisa digunakan sebagai 
penyubur tanaman, air beras membentuk proses terbentuknya hormon tumbuh 
berupa auksin, gibelriline, dan alanin yang bertugas meransang pertumbuhan 
pucuk daun dan mengangkut sel-sel terpenting daun dan batang. Fungsi 
fitonutrien untuk menjaga tanaman dari lingkungan sekitar, seperti pemangsa, 
virus, bakteri, dan jamur. Pada proses pengolahan beras biasanya dicuci 
berulang kali hingga dianggap bersih. Air cucian tersebut biasanya akan 
langsung dibuang karena dianggap tidak memiliki nilai apapun, namun 





















vitamin B (Moehyi, 1992). Vitamin sangat berperan dalam proses pembentukan 
hormon dan berfungsi sebagai koenzim. 
Tabel 2. Kandungan air cucian beras 







Vitamin B1 0,043 
Sumber: Fibria (2007) 
Kandungan nutrisi beras yang tertinggi terdapat pada bagian kulit ari. 
Komponen yang terkandung dalam air cucian beras berupa karbohidrat, protein, 
vitamin, 100% serat, asam lemak esensial, dan mineral lainnya. Dari kandungan 
karbohidrat dalam air cucian beras, maka dapat dihidrolisa untuk menghasilkan 
glukosa. Glukosa kemudian difermentasi secara anaerob menjadi bioetanol 
menggunakan Saccharomyces cerevisiae dan berdasarkan penelitian yang 
dilakukan oleh Angelina et al. (2013) bioetanol yang dihasilkan oleh air cucian 
beras mempunyai kadar sebesar 42%. Kadar ini merupakan kadar bioetanol 
setelah destilasi. Namun ada beberapa kendala yang harus dihadapi agar 
bioetanol dapat digunakan oleh masyarakat secara luas.  
 





















Limbah Air Kelapa 
Tanaman kelapa banyak terdapat di daerah beriklim tropis. Kelapa 
diperkirakan dapat ditemukan di lebih dari 80 negara. Indonesia merupakan 
negara agraris yang menempati posisi ketiga setelah Filipina dan India, sebagai 
penghasil kelapa terbesar di dunia (APCC, 2002). Air kelapa merupakan salah 
satu produk dari tanaman kelapa yang belum banyak dimanfaatkan, karena 
pemanfaatannya belum banyak diketahui oleh masyarakat maka sering kali air 
kelapa ini dibuang begitu saja bersama limbah rumah tangga lainnya. Fardiaz 
(2002) menyatakan bahwa di Indonesia air kelapa tersedia dalam jumlah besar, 
yaitu 900 juta liter per tahun, merupakan potensi yang belum dimanfaatkan 
secara maksimal. Air kelapa masih merupakan limbah dan beresiko mencemari 
lingkungan. 
Pertumbuhan jaringan lebih baik dengan penambahan air kelapa 15% pada 
kultur Daucus carota dalam media kultur jaringan. Selain pada kultur Daucus 
carota penambahan air kelapa 10-20% menunjukkan pertumbuhan lebih baik 
pada kultur bibit krisan, dan penambahan air kelapa 20% pada kultur pisang 
tanduk. Hal ini menunjukkan bahwa pada air kelapa mengandung nutrisi yang 
dibutuhkan oleh sel untuk mempercepat pertumbuhannya.  
Tabel 3. Komposisi buah kelapa segar pada 3 tingkatan umur 





1. Kalori Kal 68,0 359,0 
2. Protein Gr 1,0 3,4 
3. Lemak Gr 0,9 34,7 
4. Karbohidrat Gr 14,0 14,0 
5. Kalsium Mg 7,0 21,0 
6. Fosfor Mg 30,0 98,0 
7. Besi Mg 1,0 2,0 
8. Vitamin A Sl 0,0 0,0 
9. Vitamin B Mg 0,06 0,1 
10. Vitamin C Mg 4,0 2,0 
11. Air Gr 83,0 46,9 





















Komposisi kandungan zat kimia yang terdapat pada air kelapa antara lain 
asam askorbat atau vitamin C, protein, lemak, hidrat arang, kalsium atau 
potassium. Mineral yang terkandung pada air kelapa ialah zat besi, fosfor dan 
gula yang terdiri dari glukosa, fruktosa dan sukrosa. Kadar air yang terdapat 
pada buah kelapa sejumlah 95,5 gram dari setiap 100 gram (Direktorat Gizi 
Depkes RI, 1981). 
Pemanfaatan air kelapa dibidang mikrobiologi sebenarnya sudah tidak 
asing lagi karena air kelapa digunakan pada pembuatan nata de coco. Air kelapa 
sendiri merupakan media yang baik dalam pengembangbiakan bakteri karena 
mengandung kandungan glukosa yang dibutuhkan bakteri untuk tumbuh. Bakteri 
Acetobacter xylinum dapat tumbuh dan berkembang membentuk nata (krim) 
karena adanya kandungan yang dimiliki oleh air kelapa berupa air, karbohidrat, 
protein, lemak serta nutrisi berupa sukrosa, fruktosa, dan vitamin. Nutrisi tersebut 
merangsang pertumbuhan Acetobacter xylinum melalui proses fermentasi untuk 
membentuk gel pada permukaan larutan yang mengandung gula (nata de coco). 
Menurut Widyastuti (1997) menyatakan bahwa air kelapa mengandung asam 
amino, asam organik, vitamin dan gula. Lebih dari setegah bagiannya adalah 
sukrosa dan sisanya adalah glukosa dan fruktosa. Gula alkohol yang terkandung 
di dalamnya adalah monitol, sorbitol, m-inositol. Dalam media pertumbuhan 
khamir, gula perlu ditambahkan karena jamur ini akan tumbuh subur pada habitat 
yang mengandung gula. Melihat zat-zat yang terkandung di dalam air kelapa 
maka air kelapa sangat cocok digunakan sebagai media untuk pertumbuhan 
khamir.  
 























Morfologi Fusarium sp. 
Fusarium sp. membentuk konidium pada suatu badan yang disebut 
sporodokium yang dibentuk pada permukaan tangkai atau daun sakit pada 
tangkai yang telah tua. Konidiofor bercabang dan rata-rata mempunyai panjang 
70 μm, cabang-cabang samping biasanya bersel satu, panjang sampai 14 μm, 
konidium terbentuk pada ujung cabang utama dan pada cabang samping. 
Mikrokonidium bersel satu atau dua, hialin, jorong atau agak memanjang, 
berukuran 5-7 x 2,5-3 μm. Makrokonidium berbentuk sabit, bertangkai kecil, 
kebanyakan bersel 4, berukuran 22-36 x 4-5 μm. Klamidospora bersel satu, 
jorong atau bulat, berukuran 7-13 x 7-8 μm, terbentuk di tengah hifa atau pada 
makrokonidium dan seringkali berpasangan (Semangun, 1994). Mikrokonidium 
banyak dijumpai di dalam jaringan tanaman yang terinfeksi, sedangkan 
makrokonidium umumnya banyak dijumpai di permukaan tanaman yang mati 
karena infeksi Fusarium sp. (Agrios, 1996).  
Menurut Sastrahidayat (1990), klamidospora dihasilkan apabila keadaan 
lingkungan tidak sesuai bagi patogen dan berfungsi untuk mempertahankan 
kelangsungan hidup patogen. Konidianya biasanya mempunyai 3-5 septa dan sel 
apikal yang tipis serta sel dasarnya yang berbentuk kaki. Klamidosporanya dapat 
berbentuk tunggal atau berpasangan (Ploetz, 1994). Cendawan ini tumbuh dari 
spora dengan struktur yang menyerupai benang, ada yang mempunyai dinding 
pemisah dan ada yang tidak. Benang secara individu disebut hifa, dan massa 
benang yang luas disebut miselium. Miselium adalah struktur yang berpengaruh 
dalam absorbsi nutrisi secara terus-menerus sehingga cendawan dapat tumbuh 
dan pada akhirnya menghasilkan hifa yang khusus menghasilkan spora 
reproduktif (Foth, 1991;Saragih 2009). Cendawan Fusarium sp dapat tumbuh 
dengan baik pada bermacammacam media agar yang mengandung ekstrak 
sayuran. Mula-mula miselium tidak berwarna, semakin tua warnanya semakin 
krem, akhirnya koloni tampak mempunyai benang. Koloni fungi yang 
ditumbuhkan pada media ADK (Agar Dekstrose kentang) berwarna abu-abu, 
coklat, violet atau putih. Sedangkan pada media ADK yang ditambahkan ekstrak 
sayur-sayuran, koloni mula-mula tidak berwarna, semakin tua menjadi krem, 























Gambar 6. Morfologi Fusarium sp. secara mikroskopis. a: Klamidospora, b:   
Mikrospora, c: Makrospora) (Klotz et al., 1988)  
Siklus Hidup Fusarium sp. 
Penyakit ini terutama menular karena perakaran tanaman sehat 
berhubungan dengan spora yang dilepaskan oleh tanaman sakit di dekatnya 
(Semangun, 1994). Selain itu penularan dapat juga terjadi melalui bibit, tanah 
yang terinfeksi, tanah yang melekat pada alat-alat pertanian, perendaman tanah, 
aliran air pada permukaan tanah serta sisa-sisa tanaman sakit (Muharam et al., 
1992). Di dalam tanah yang terinfeksi, jamur bertahan dalam bentuk miselium 
atau dalam semua bentuk konidiumnya (Sastrahidayat, 1990). Penyakit 
menyebar cepat pada tanah-tanah bertekstur ringan atau berpasir yang memiliki 
drainase jelek dan masam (Muharam et al., 1992). Fusarium sp. hidup sebagai 
parasit dan saprofit pada berbagai tanaman terutama pada bagian pembuluhnya, 
sehingga tanaman menjadi mati karena toksin (Sastrahidayat, 1990). Fusarium 
sp. termasuk cendawan yang bersifat soil-borne yang dapat bertahan hidup lebih 























untuk berkecambah yang berasal dari jaringan tanaman segar yang belum 
terkolonisasi cendawan patogen atau ekskresi akar (Semangun, 1994). 
Cendawan penyebab penyakit ini masuk ke dalam akar melalui lubang-lubang 
alami atau luka, lambat laun masuk ke bonggol. Miselium terutama terdapat di 
dalam sel khususnya di dalam pembuluh, juga membentuk miselium yang 
terdapat di antara sel-sel, yaitu di dalam kulit dan di jaringan parenkim di dekat 
terjadinya infeksi. Miselium yang telah menginfeksi pembuluh xylem, akan 
terbawa ke bagian lain tanaman sehingga mengganggu peredaran nutrisi dan air 
pada tanaman yang menyebabkan tanaman menjadi layu (Semangun, 2004). 
Patogen berkembang sangat cepat menuju batang sampai ke jaringan pembuluh 
sebelum masuk ke batang semu atau palsu. Pada tingkat infeksi lanjut miselium 
akan meluas dari jaringan pembuluh ke parenkim, selanjutnya patogen 
membentuk konidia dalam jaringan tanaman dan mikrokonidia dapat terangkut 
melalui xylem dalam arus transpirasi (Muharam et al., 1992). 
Di dalam pembuluh xylem tersebut jamur membebaskan polyphenol. 
Polyphenol ini dioksidasi oleh enzim polyphenoloxydase menjadi quinon yang 
segera mengadakan polimerasi menjadi melanin yang berwarna sawo matang. 
Dan inilah yang menyebabkan perubahan warna di dalam pembuluh-pembuluh 
xylem dari tanaman yang terinfeksi. Kegiatan aktivitas polyphenoloxydase 
tergantung pada jumlah miselium di dalam pembuluh xylem dari batang yang 
terinfeksi. Stadium terakhir merupakan stadium yang tahan pada segala cuaca. 
Cendawan menginfeksi akar terutama melalui luka, menetap dan berkembang di 
berkas pembuluh. Setelah jaringan pembuluh mati dan keadaan udara lembab, 
cendawan membentuk spora yang berwarna putih keunguan pada akar yang 
terinfeksi. Penyebaran spora dapat terjadi melalui angin, air pengairan dan alat 
pertanian. Bila tanaman mati, maka patogen akan mengadakan sporulasi secara 
luas pada jaringan yang mati tersebut dan ini merupakan sumber inokulum kedua 
(Sastrahidayat, 1990).  
Faktor-Faktor Pertumbuhan Fusarium sp. 
Beberapa hal menjadi faktor yang mendukung perkembangan penyakit 
layu sistem pembuluh yang khas ini. Faktor-faktor tersebut adalah temperatur, 
kelembaban tanah yang rendah, panjang hari yang pendek, intensitas cahaya 
yang rendah, nutrisi N dan P yang rendah, nutrisi K yang tinggi dan pH yang 





















tinggi antara 60-90% dan intensitas penyinaran yang rendah adalah kondisi 
optimum bagi perkembangan penyakit. Fusarium sp. suhu optimum untuk 
tumbuhnya adalah 27-25oC. Pada suhu kurang dari 16oC dan lebih dari 34oC 
gejala penyakit lebih hebat (Bruehl, 1987). Sporulasi optimal terjadi pada suhu 
20-25oC dengan 12 jam terang dan 12 jam gelap. Jamur ini mudah diisolasi dan 
dapat tumbuh tanpa O2, toleran terhadap konsentrasi CO2. Pada media agar 
kentang dengan suhu ruangan 29°C pada hari ketujuh pertumbuhan koloni jamur 
telah memenuhi petridish yang berdiameter 9 cm (Hadi, 1978).  
Jamur Fusarium sp. dapat bertahan hidup dalam waktu yang lama dalam 
bentuk klamidospora, daya tahan untuk bertahan hidup ini disebut viabilitasi. 
Viabilitasi jamur dalam kultur makanan dipengaruhi oleh suhu, pH, kelembapan. 
Kemungkinan faktor-faktor tersebut berpengaruh terhadap protoplasma. 
Viabilatasi ini dapat diperpanjang dengan penambahan minyak mineral ke dalam 
media biakan. Hilangnya viabilitas tidak sama dengan hilangnya infektivitas, 
kadang-kadang hilangnya infektivitas dari suatu populasi spora jamur terjadi 
sebelum adanya perubahan visibilitas. Selain faktor-faktor iklim tersebut di atas, 
viabilitas juga dapat hilang karena adanya zat antibiotik di dalam media tumbuh 
jamur (Hadi, 1978). Daya tahan hidup juga dapat hilang karena adanya zat 
antibiotik baik yang dihasilkan mikroorganisme maupun oleh tumbuhan tingkat 
tinggi. Jamur membutuhkan karbon dan nitrogen untuk perkecambahan 
klamidosporanya (Bruehl, 1987). 
Pengendalian Hayati 
Pengendalian hayati adalah pengurangan jumlah inokulum dalam keadaan 
aktif maupun dorman atau aktivitas patogen sebagai parasit oleh satu atau lebih 
organisme yang berlangsung secara alami atau melalui manipulasi lingkungan, 
inang atau agens antagonis dengan introduksi secara massal satu atau lebih 
organisme antagonis. Pengendalian hayati memiliki arti yang penting karena 
memiliki beberapa keunggulan antara lain biayanya murah, aman terhadap 
pekerja, konsumen produk pertanian dan lingkungan serta mempunyai efek 
pengendalian yang berkelanjutan (Campbell, 1989). Penggunaan agensia 
pengendali hayati di dalam mengendalikan patogen tanaman telah banyak 
dilakukan. Setiap pengendali hayati yang ditemukan selalu mempunyai 
mekanisme penghambatan yang tidak sama dengan agensia pengendali hayati 





















agensia pengendali hayati di dalam mengendalikan patogen tanaman. Cara kerja 
yang dilakukan oleh agensia tersebut biasanya menggunakan hasil metabolisme 
sekunder, baik berupa antibiotik, toksin, enzim, atau hormon, serta tanpa 
melibatkan hasil metabolit sekunder tersebut misalnya parasitisme (Baker & 
Cook, 1983). 
Penggunaan khamir sebagai agens pengendalian hayati memiliki beberapa 
kelebihan, yaitu khamir mudah diperbanyak dalam waktu singkat, tidak 
menghasilkan toksin, mampu mengkolonisasi dan bertahan pada permukaan 
buah dalam waktu yang cukup lama pada berbagai kondisi (Hashem dan Alamri, 
2009). Menurut El Ghaouth et al. (2003) menyatakan bahwa khamir S. cerevisiae 
mampu menghasilkan etanol, enzim β-1,3-glukanase, kitinase, peroxidase, ethyl 
acetate, senyawa volatile yang bersifat anti jamur, toksin dan antibiotik. Khamir 
antagonis memiliki mekanisme antagonis dalam menghambat pertumbuhan 
patogen yaitu kompetisi ruang dan nutrien, antibiosis, parasitisme dan predasi 
(Pimenta et al., 2009). Beberapa spesies khamir telah dilaporkan dapat 
mengendalikan beberapa patogen pada berbagai komoditas hortikultura 
diantaranya yaitu sayur-mayur dan buah-buahan (Mari & Guizzardi, 1998). 
Mekanisme kompetisi ruang dan nutrien merupakan mekanisme yang dilakukan 
oleh khamir dalam mendominasi karena pertumbuhan khamir yang lebih cepat 
menyebabkan populasi meningkat, sehingga nutrien yang tersedia di lingkungan 
digunakan untuk menunjang pertumbuhan khamir. Dalam kompetisi ruang, 
khamir S. cerevisiae dibantu oleh kapsul yang membentuk polisakarida ekstra 
seluler yang digunakan untuk melekat pada bagian permukaan tanamanan. 
Keberhasilan kompetisi ditunjukkan melalui pertumbuhan sel serta kolonisasi 
khamir antagonis yang lebih cepat atau sejumlah molekul organik hasil 
metabolisme khamir yang lebih banyak dibandingkan jamur patogen (Morrica & 
Ragazzi, 2008). 
Antibiosis merupakan mekanisme atagonisme yang dilakukan oleh khamir 
dengan menghasilkan senyawa penghambat pertumbuhan mikroorganisme lain 
(Madigan et al., 2012). Beberapa senyawa tersebut adalah enzim litik, senyawa 
volatile, siderofor, serta killer toxin. Kemampuan khamir dalam menekan kejadian 
penyakit diduga karena khamir mampu menghasilkan enzim yang berpotensi 





















pertahanan inang. Enzim tersebut mampu mendegradasi dinding sel patogen 
(Haggag & Mohamed, 2007). 
Parasitisme terjadi ketika khamir memperoleh nutrien dari sel jamur yang 
digunakan untuk menunjang pertumbuhan khamir (Barton & Northup, 2011). 
Mekanisme parasitisme terjadi melalui kontak langsung antara sel khamir dengan 
jamur. Sel khamir memanfaatkan jamur sebagai inang yang merupakan habitat 
dan sumber nutrisi untuk melakukan pertumbuhan (Sharma, 2009). 
Predasi merupakan mekanisme khamir dalam memangsa mikroorganisme 
lain sebagai sumber makanan (Barton & Northup, 2011). Mekanisme predasi 
terjadi melalui kontak langsung atau melalui struktur hifa atau spora sehingga 























Waktu dan Tempat 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari-Maret 2018, bertempat di 
Laboratorium Penyakit Tumbuhan Jurusan Hama dan Penyakit Tumbuhan, 
Fakultas Pertanian, dan Laboratorium Mikrobiologi, Fakultas Kedokteran, 
Universitas Brawijaya. Isolat khamir didapatkan di Laboratorium Pengujian Mutu 
dan Keamanan Pangan, Fakultas Teknologi Pertanian, Universitas Brawijaya. 
Sampel cabai yang bergejala Layu Fusarium didapatkan di Kebun Karang Ploso, 
Malang.  
 
Alat dan Bahan 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi nampan plastik, baskom, 
pisau, gunting, penggaris, kompor Oxone, panci, cawan petri, botol media Duran 
Schott, botol selai, gelas ukur Pyrex, tabung Erlenmeyer Duran Schott, beaker 
glass Duran Schott, object glass, cover glass Sail Brand Microscope slides 23 
Cat No. 7101, Orbital shaker Protech, pipet tetes, mikropipet Vit Lab 100µL, 
jarum ose, stik L, timbangan Ohaus Gent-0-gram balance 311 g, tabung reaksi, 
rak tabung reaksi, pinset, spatula, bunsen, korek api, mikroskop Olympus BX 41 
kamera OP 26, autoklaf Hirayama, LAFC (Laminar Air Flow Cabinet), 
spektrofotometer UV-VIS, pH meter Trans Instrumen TI 900 Walk Lab a 
microcomputer technology, termometer, handsprayer dan kamera digital.    
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi ragi, biakan murni 
Saccharomyces cerevisiae, limbah air tahu, air leri, air kelapa, buah cabai yang 
bergejala Fusarium sp., media PDA (Potato Dextrose Agar), media YEPD (Yeast 
Extract Peptone Dextrose), akuades steril, antibiotik (chloramphenicol), kloroks, 
alkohol 70%, air, spirtus, korek api, kertas label, kapas, tisu, kantong plastik, 
alumunium foil, dan plastic wrap. 
Metode Penelitian 
Penelitian dilaksanakan dengan menggunakan metode eksperimental yang 
terdiri dari 2 tahap, yakni tahapan pertama dilaksanakan dengan pembiakan 
khamir pada 4 media, yaitu YEPD cair (kontrol), limbah air tahu, air leri, dan air 





















jumlah populasi khamir, pH, dan suhu. Pengujian disusun menggunakan RAL 
(Rancangan Acak Lengkap) one way pada excel. 
Pada tahap kedua dilakukan pengujian antagonis hasil perbanyakan 
khamir dengan Fusarium sp. secara in vitro. Data-data yang diperoleh adalah 
taraf hambatan relatif Fusarium sp. setelah isolat khamir diinokulasi. 
Persiapan Penelitian 
Sterilisasi Alat 
Sterilisasi alat menggunakan sterilisasi basah dan kering. Sterilisasi basah 
menggunakan alkohol 70% dan kloroks sedangkan sterilisasi kering 
menggunakan autoklaf dan oven. Alat-alat yang tahan pada suhu 121oC dengan 
tekanan 1 atm selama 20 menit disterilisasi menggunakan autoklaf, sedangkan 
alat-alat yang tidak tahan panas disterilisasi menggunakan kloroks, alkohol 70%, 
dan akuades (Fardiaz, 1992). 
Penyiapan Media untuk Pertumbuhan Khamir 
Media untuk pertumbuhan khamir S. cerevisiae menggunakan media 
YEPD (Yeast Extract Peptone Dextrose). Untuk membuat 1000 mL media YEPD 
diperlukan ekstrak yeast 5 gr, peptone 10 gr, dextrose 20 gr, agar 20 gr, akuades 
1 L, klorampenikol 1 kapsul. Cara pembuatan media dilaksanakan dengan 
mendidihkan akuades bersamaan dengan semua bahan kecuali agar dan 
klorampenikol. Agar dimasukkan setelah air mendidih dan diaduk hingga merata, 
kemudian klorampenikol dimasukkan. Selanjutnya media dimasukkan ke dalam 
botol media. Media dalam botol disterilkan menggunakan autoclave selama 20 
menit dengan suhu 120 oC (Bergman, 2001).  
Penyiapan Media untuk Patogen dan Uji Antagonis 
Media isolasi patogen dan uji antagonis menggunakan media PDA (Potato 
Dextrose Agar). Media PDA merupakan media yang secara umum sering 
digunakan untuk isolasi patogen. Pembuatan 1 L PDA diperlukan kentang 250 
gr, dextrose 20 gr, agar 20 gr, klorampenikol 2 kapsul, akuades 1 L. Untuk 
membuat media PDA, kentang dikupas dan dipotong dadu dengan volume 
kurang lebih 1 cm3 kemudian dicuci sampai bersih. Selanjutnya kentang direbus 
dalam 1 L akuades hingga kentang lunak selama ±1 jam. Setelah lunak, kentang 
ditiriskan dan diambil air hasil rebusan. Dextrose dimasukkan ke dalam sari 





















larutan dan diaduk hingga larut, kemudian klorampenikol dimasukkan.botol 
media ditutup menggunakan kapas, dilapisi menggunakan aluminium foil 
selanjutnya dibalut dengan plastic wrapping. Media dalam botol disterilkan 
menggunakan autoklaf selama 20 menit dengan suhu 121oC (Sastrahidayat, 
2014). 
Pelaksanaan Penelitian 
Pelaksanaan penelitian terdiri dari sterilisasi alat, pembuatan media 
pembiakan khamir, pembuatan media antagonis, peremajaan khamir, pembiakan 




























Perbanyakan S. cerevisiae 
 Media pertumbuhan 
khamir YEPD 
 Identifikasi secara 
makroskopis dan 
mikroskopis 
 Media yang digunakan 
yaitu YEPD, limbah air 
tahu, air leri, dan air 
kelapa 
 Media dimasukkan 
kedalam botol selai 
sebanyak 250 ml 
 Di sterilisasi dengan 
autoklaf pada suhu 121 
o
C dan tekanan 1 atm 
 Isolat khamir diinokulasi 
disetiap media hingga 
mendekati OD=1 
 Lakukan pengamatan 
populasi khamir dengan 
menggunakan 
spektrofotometer 
Isolasi Fusarium sp. 
Diperoleh dari buah cabai 
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Purifikasi dari media 
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Makroskopis dan 
Mikroskopis 
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Proses identifikasi mengacu pada metode Muhibuddin et al. (2016) 
pengamatan dilakukan secara makroskopis dan mikroskopis. Pengamatan 
makroskopis berdasarkan kemunculan morfologi koloni setelah isolasi dan 
permunian termasuk bentuk, tekstur, warna, permukaan, elevasi, dan tepi koloni. 
Sedangkan pengamatan mikroskopis berdasarkan bentuk sel, ukuran, jenis 
tunas, ada tidaknya hifa atau pseudohyphae dan jenis spora yang diperoleh dari 
isolat. 
Isolasi dan Identifikasi Patogen Fusarium sp. 
Jamur Fusarium sp. diisolasi dari permukaan buah cabai yang 
menunjukkan gejala penyakit yang diperoleh dari lapang. Metode isolasi jamur 
mengacu pada Zuhria et al. (2016) buah dicuci dengan akuades steril, kemudian 
dipotong dengan ukuran 1 cm dengan setengah bagian sehat dan setengah 
bagian sakit, selanjutnya direndam dalam NaOCl 1%, dalam alkohol 70%, dalam 
akuades steril masing-masing selama 1 menit, dan dikering anginkan pada tisu, 
kemudian ditanam pada media PDA secara aseptik. Selanjutnya isolat diinkubasi 
selama 5-7 hari pada suhu ruang. Setelah diinkubasi selanjutnya permunian 
dilakukan dengan mengambil kultur murni dan dibiakkan lagi ke dalam media 
PDA baru hingga menjadi kultur murni.  
Cara melakukan purifikasi mengacu pada metode Shofiana et al. (2015) 
yaitu jamur yang telah diisolasi diambil dan dipisahkan ke dalam media PDA baru 
dengan menggunakan jarum ose. Setelah didapatkan isolat murni selanjutnya 
jamur diamati secara makroskopis dan mikroskopis. 
Identifikasi secara makroskopis dengan mengamati pertumbuhan koloni 
jamur pada cawan petri, warna koloni, tekstur koloni, pola persebaran dan ada 
tidaknya lingkaran konsentris. Sebelum melakukan pengamatan secara 
mikroskopis perlu dilakukan pembuatan preparat patogen yang dilakukan dengan 
cara menetesi preparat dengan sedikit akuades steril, kemudian tempelkan solasi 
pada patogen agar konidia jamur menempel pada solasi. Selanjutnya tempelkan 
solasi pada preparat yang telah ditetesi akuades steril. Pengamatan morfologi 
dilakukan dengan bantuan mikroskop yang kemudian membandingkannya 





















Pembuatan Media Perbanyakan Khamir 
Pembuatan media perbanyakan khamir menggunakan 4 bahan yaitu 
YEPD, air limbah tahu, air leri, dan air kelapa. Untuk pembuatan media kontrol 
(YEPD cair) yaitu yeast extract 1 gr, peptone 2 gr, dextrose 2 gr, agar 1,5 gr, dan 
akuades steril 100 ml dicampur dan diaduk hingga rata sambil dipanaskan di atas 
kompor hingga mendidih, lalu masukkan kedalam tabung erlenmeyer. 
Untuk pembuatan media limbah air tahu, air leri, dan air kelapa, yaitu 
dengan langsung memasukkan bahan sebanyak 250 ml kedalam botol media. 
Kemudian semua media yang telah dibuat dimasukkan ke dalam botol selai 
sebanyak 250 ml. setelah itu semua media yang telah dimasukkan kedalam botol 
selai disterilisasi dengan autoklaf pada suhu 121oC dengan tekanan 1 atm untuk 
menghilangkan kontaminasi mikroorganisme yang tidak diinginkan. 
Uji Perkembangbiakan S. cerevisiae pada Berbagai Media 
   S. cerevisiae yang telah tumbuh pada media YEPD agar kemudian 
diinokulasi sebanyak satu ose pada media YEPD cair dengan ketentuan yeast 
extract sebanyak 1 gr, peptone 2 gr, dextrose 2 gr, dan akuades steril 100 ml. 
Tahapan inokulasi mengacu pada metode Suprayogi et al. (2015) Inokulasi 
dilakukan dengan cara menyiapkan media cair yang teah disterilisasi 250 ml. lalu 
inokulasi isolate yang diambil dari biakan koloni tunggal menggunakan jarum ose 
kedalam tabung reaksi kemudian diinkubasi selama 24 jam menggunakan rotary 
shaker dengan kecepatan 160 rpm. Selain itu khamir yang telah tumbuh pada 
media YEPD cair disamakan nilai OD (Optical Density) sama dengan 1. 
Kemudian limbah cair tahu, air leri, dan air kelapa dilakukan penambahan 
suspensi khamir yang sudah diketahui nilai OD sama dengan 1 sebanyak 10 ml. 
Botol kemudian ditutup menggunakan alumunium foil untuk meniadakan 
kontaminasi oleh mikroba lain. Pengujian dilaksanakan menggunakan perlakuan 
monofaktor yaitu lama inkubasi dengan 4 perlakuan. 
Tabel 4. Perlakuan lama inkubasi khamir pada berbagai media 
Perlakuan Keterangan 
YEPD cair (kontrol) Lama inkubasi 0 hari 
Air Tahu Lama inkubasi 2 hari 
Air Leri Lama inkubasi 4 hari 





















Uji Antagonis S. cerevisiae dengan Jamur Fusarium sp. 
Uji antagonis isolat khamir S. cerevisiae dengan Fusarium sp. dilakukan 
secara in vitro pada media PDA. Media yang digunakan untuk pengujian ini 
mengacu pada Nurlela et al. (2016) jamur patogen dan khamir ditumbuhkan 
pada media PDA. Khamir yang diujikan yaitu S. cerevisiae hasil perbanyakan 
pada berbagai media. Uji antagonis isolat khamir dengan jamur Fusarium sp. 
menggunakan RAL (Rancangan Acak Lengkap) dengan dua perlakuan dan lima 
kali ulangan. Metode pengujian khamir secara in vitro mengacu pada Shofiana et 
al. (2015) yang dimodifikasi. Dimana terdapat dua perlakuan yaitu khamir dan 
patogen diinokulasi pada waktu yang sama (P1) dan khamir diinokulasi 3 HSI 
(Hari Setelah Inokulasi) patogen (P2). 
Tabel 5. Perlakuan uji antagonis S. cerevisiae terhadap Fusarium sp. 
Perlakuan Keterangan 
Kontrol Tanpa Khamir 
P1 Patogen 0 HSI + Khamir 0 HSI 
P2 Patogen 0 HSI + Khamir 3 HSI 
Pengujian isolat khamir yang diperoleh dilakukan dengan cara 
menggoreskan khamir pada media PDA tepat ditengah cawan petri berdiameter 
9 cm dengan posisi tegak lurus sebanyak 1 lup inokulasi. Kemudian biakan 
Fusarium sp. yang didapat diambil dengan jarum ose dan diletakkan pada sisi 
kanan dan kiri goresan khamir dengan jarak 3 cm kemudian diinkubasi pada 
suhu kamar dan dimati selama 7 hari dengan cara mengukur lebar zona hambat 
khamir terhadap Fusarium sp.. 
Parameter Pengamatan 
Jumlah Populasi 
Jumlah populasi diukur menggunakan metode spektrofotometer. Variabel 
pengamatan berupa sifat biologi dilakukan dengan mengatur nilai OD (Optical 
Density). Pengukuran nilai OD dilakukan dengan mengambil contoh substrat 
pada perbanyakan setiap 24 jam sekali yang masing-masingnya sebanyak 3 ml 
selama 4 hari pengamatan. Jumlah sel dihitung menggunakan spektrofotometer 





















pH dan Suhu 
Dilakukan menggunakan alat pH meter. Pengamatan tersebut dilakukan 
dengan cara memasukkan elektroda dan stik pengukur kedalam substrat 
(Widayanti, 2013 dimodifikasi). 
Tingkat Hambatan Relatif 
Persentase Tingkat Hambatan Relatif dari uji antagonis khamir S. 
cerevisiae terhadap pathogen Fusarium sp. akan dihitung setelah 7 HSI. 
Persentase Tingkat Hambatan Relatif dihitung menggunakan rumus Begum et al. 
(2008): 
    
     
  
        
Keterangan: 
THR = Tingkat hambatan relatif terhadap pertumbuhan patogen 
dk = Jumlah jari-jari koloni (R1+R2) patogen tanpa perlakuan khamir (kontrol)  
dp = Jumlah jari-jari koloni (R1+R2) patogen yang diberi perlakuan 
 
Gambar 8. Bagan uji antagonis secara in vitro pada petridish (Begum et al., 
2008) 
Analisis Data 
Data yang diperoleh dari hasil perbanyakan dan pengujian daya hambat 
khamir terhadap patogen Fusarium sp. dianalisis dengan analisis ragam (Anova) 
menggunakan DSAASTAT. Selanjutnya apabila terdapat hasil yang berbeda 
nyata, maka akan dilanjutkan menggunakan uji DMRT pada perbanyakan dan 





















IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Identifikasi S. cerevisiae 
Hasil pengamatan secara makroskopis khamir S. cerevisiae menunjukkan  
bahwa koloni berbentuk bulat, berwarna putih agak kekuningan, permukaan 
lembut, licin dan tekstur lunak, serta memiliki tepian yang bergigi (Gambar 9b). 
Menurut Ahmad (2005) penampakan makroskopis S. cerevisiae mempunyai 
koloni berbentuk bulat, warna kuning muda, permukaan berkilau, licin, tekstur 
lunak, dan memiliki sel bulat dengan askospora 1-8 buah. Koloni tidak 
menunjukkan adanya miselium yang biasanya berupa serabut menyerupai 
kapas. Khamir membutuhkan waktu 3 hari untuk membentuk garis padat. 
Hasil pengamatan secara mikroskopis menunjukkan bahwa sel khamir 
memiliki ciri berbentuk oval, satu sel memiliki satu nukleus dan dari kumpulan sel 
menunjukkan terdapat sel tunggal dan berpasangan. Hasil pengukuran 
menunjukkan panjang dan lebar sel khamir masing-masing berukuran 3,45-3,71 
µm, dapat dilihat pada (Gambar 9c). Reproduksi aseksual dilakukan dengan 
pertunasan multilatelar. Ciri-ciri ini sesuai dengan Muhibuddin et al. (2016) yang 
mendeskripsikan bahwa sel khamir S. cerevisiae berbentuk bulat sampai oval 
dan multilateral budding. Khamir S. cerevisiae memiliki ukuran panjang 5-30 µm 
dan lebar 1-5 µm. Kulit sel sangat tipis ketika masih muda tetapi semakin tebal 








Gambar 9. Makroskopis dan mikroskopis S. cerevisiae. a: Koloni murni khamir 
umur tiga HSI pada media YEPD, b: Tepian dan tekstur koloni 
khamir, c: Koloni sel khamir dibawah mikroskop, d: Pertunasan sel 

























Isolasi dan Identifikasi Patogen Fusarium sp. 
Menurut Semangun (2000), Jamur Fusarium sp. ini merupakan patogen 
tanaman yang penting secara ekonomi karena dapat menyebabkan busuk dan 
layu pada akar, batang maupun kecambah pada lebih dari 100 jenis tanaman, 
sehigga penyakit ini termasuk penyakit tumbuhan yang paling merugikan di 
tropika. Selama ini pengendaliannya dengan menggunakan fungisida sintetik 
selalu diikuti dengan pertimbangan ekonomi dan dampak negatif terhadap 
lingkungan. Menghadapi kenyataan tersebut perlu segera diupayakan 
pengurangan penggunaan fungisida kimiawi dan mengalihkannya pada jenis 
fungisida yang aman bagi lingkungan. Salah satu upaya pegendaliannya adalah 
dengan memanfaatkan agen hayati khamir antagonis S. cerevisiae. 
Isolasi jamur patogen Fusarium sp. didapat dari buah cabai yang 
menunjukkan gejala penyakit fusarium kemudian dibiakkan pada media PDA. 
Hasil pengamatan isolasi patogen didapatkan biakan murni Fusarium sp., 
berdasarkan pengamatan secara makroskopis Fusarium sp. memiliki pola 
persebaran bulat menggunung dengan tekstur lembut atau halus, kerapatan 
yang rapat dan tebal. Pada awal pertumbuhan koloni berwarna putih seperti 
kapas kemudian berubah menjadi putih agak kekuningan, dapat dilihat pada 
(Gambar 10a). Hal ini sesuai  Agrios (1996) yang menyatakan bahwa jamur 
Fusarium sp. memiliki ciri-ciri morfologi miselium bersekat yang mula-mula 
berwarna putih dan lambat laun berwarna krem atau kuning pucat, semakin tua 
warnanya menjadi krem dan akhirnya tampak benang-benang berwarna oker.  
Kenampakan mikroskopis pada jamur tersebut terlihat memiliki hifa 
bersekat, berwarna hialin. Konidia berbentuk seperti bulan sabit, berwarna hialin, 
bersekat dan bergerombol, dapat dilihat pada (Gambar 10b). Menurut Barnett 
dan Hunter (1998) menyatakan bahwa jamur Fusarium sp. mempunyai miselium 
seperti kapas, warna pada konidia hialin. Jamur ini mempunyai tiga alat 
reproduksi aseksual, yaitu mikrokonidia (terdiri dari satu sel), makrokonidia (dua 
sampai enam septa) dan klamidospora (merupakan pembengkakan pada hifa) 
(Webster and Weber, 2007). Bentuk makrokonidium melengkung panjang 
dengan ujung mengecil dan mempunyai sekat antara 1-10 atau lebih, sedangkan 
mikrokonidium bentuknya pendek, tidak bersekat atau bersekat satu. Dalam 
bentuk klamidospora, menghasilkan mikrokonidia bening, silindris atau seperti 





















atas 39% kitin, 29% glukan, 7% protein dan 6% lemak (Webster and Weber, 
2007). Kandungan kitin pada dinding sel jamur Fusarium oxysporum ini akan 
memicu pembentukan enzim degradatif oleh antagonismenya. 
 
 
Gambar 10. Pengamatan Jamur Fusarium sp.. a: Makroskopis pada media PDA, 
b: Mikroskopis; 1: Konidia, 2: Hifa 
Pengaruh Jenis Media terhadap Populasi Khamir 
Pertumbuhan dan perkembangan khamir dalam proses fermentasi sangat 
dipengaruhi oleh substrat fermentasi sebagai sumber nutrisi. Nutrisi dalam bahan 
baku atau penambahan bahan tertentu dalam substrat fermentasi akan sangat 
berpengaruh pada aktivitas khamir dalam melakukan fermentasi.  Pada (Tabel 6) 
menunjukkan bahwa khamir S. cerevisiae dapat tumbuh pada 4 media 
perbanyakan. Jumlah populasi khamir S. cerevisiae sangat tergantung pada 
nutrisi media pertumbuhannya. Sel khamir S. cerevisiae yang diperbanyak pada 
media menunjukkan sel yang sama pada setiap perlakuan. Namun rerata jumlah 
populasi terendah pada waktu pengamatan selama 6 hari adalah perlakuan 
limbah air tahu.  
Tabel 6. Populasi S. cerevisiae pada beberapa jenis media 
Perlakuan Jumlah Populasi (CFU/ml) 
2 Hari 4 Hari 6 Hari 
YEPD cair (Kontrol) 0,16 a 1,14 b 1,16 b 
Air Tahu 0,12 a 0,35 a 0,67 a 
Air Leri 0,21 a 1,17 b 1,42 c 


























Hasil penelitian diketahui bahwa perlakuan lama inkubasi selama enam 
hari berpengaruh terhadap perkembangbiakan khamir S. cerevisiae. Perhitungan 
analisis ragam perbanyakan ditampilkan pada (Lampiran Tabel 5). Pada hari 
terakhir pengamatan diketahui bahwa limbah air tahu memiliki nilai jumlah 
populasi terendah dengan nilai absorbansi yaitu 0,67. Sedangkan pada 
perlakuan YEPD cair (kontrol) menunjukkan pengaruh beda nyata dengan media 
limbah air tahu yang mana nilai absorbansinya yaitu 1,16. Pada perlakuan air leri 
menunjukkan pengaruh beda nyata dengan perlakuan kontrol dan limbah air tahu 
dimana nilai absorbansinya yaitu 1,42. Pada perlakuan air kelapa menunjukkan 
pengaruh beda nyata dengan perlakuan kontrol dan air tahu, media kelapa 
memiliki nilai absorbansi tertinggi yaitu 1,55. 
Hal ini sesuai dengan Sahayaraj & Namasivayam (2008) yang menyatakan 
bahwa pertumbuhan dan produksi sel pada media air kelapa lebih tinggi daripada 
media dari produk pertanian lain. S. cerevisiae hanya dapat menggunakan 
karbohidrat sederhana seperti yang terdapat pada air kelapa. Menurut Nuraida et 
al. (1996) air kelapa mengandung karbohidrat sederhana seperti glukosa, 
sukrosa, fruktosa, inositol, dan sorbitol yang dapat digunakan oleh S. cerevisiae 
sebagai sumber karbon. 
Inkubasi selama enam hari, S. cerevisiae mengalami pertumbuhan yang 
cepat karena nutrien yang terkandung dalam media tersedia dalam jumlah yang 
berlebih untuk dimanfaatkan S. cerevisiae bagi pertumbuhannya. Khamir S. 
cerevisiae memanfaatkan protein, karbon, dan mineral dalam media sebagai 
substrat metobolisme untuk sintesis komponen sel. Protein, karbon, dan mineral 
tersebut dapat diperoleh dari ekstrak khamir, peptone, dekstrose, limbah air tahu, 
air leri, dan air kelapa. Kecepatan pertumbuhan sangat dipengaruhi oleh media 
tempat tumbuhnya seperti pH, suhu, kandungan nutrien, juga kondisi lingkungan 
termasuk suhu dan kelembaban udara. Selain itu, pada fase ini mikroorganisme 
membutuhkan energi lebih banyak daripada fase lainnya.  
Proses fermentasi tidak terlepas dari adanya perubahan suhu. Suhu 
fermentasi mempengaruhi lama fermentasi karena pertumbuhan mikroba 
dipengaruhi oleh suhu lingkungan. Dari data (Tabel 7) terlihat bahwa 
perbanyakan khamir tidak menunjukkan pengaruh yang signifikan terhadap suhu 
dan pH. Hasil penelitian telah dilakukan oleh Sukoso & Arumingtyas (2003) 





















maupun padat pada suhu kamar (25-28oC). Sehingga dengan demikian 
pertumbuhan S. cerevisiae tetap dapat tumbuh dengan baik. Jika suhu terlalu 
rendah, maka fermentasi berlangsung secara lambat dan sebaliknya jika suhu 
terlalu tinggi maka khamir S. cerevisiae mengalami kematian sehingga proses 
fermentasi tidak bisa berlangsung. Perubahan pH dapat terjadi karena H 
dilepaskan selama konsumsi NH4
+ dan dikonsumsi selama metabolisme NO3
- 
dan penggunaan asam amino sebagai sumber karbon (Fardiaz, 1992). 
Tabel 7. Pengamatan suhu dan pH 
Perlakuan Pengamatan (Hari) 
Suhu (oC) pH 
0 2 4 6 0  2 4  6  
YEPD cair 
(Kontrol) 
27,1 27,1 27 27,1 6,6 6,5 6,5 6,7 
Air Tahu 27,5 27,3 27 27 6,5 6,5 6,6 6,7 
Air Leri 27,1 27 27 27,2 6,6 6,6 6,5 6,69 
Air Kelapa 27,5 27,1 27 27,2 6,63 6,6 6,5 6,7 
Dari hasil tersebut menunjukkan pada pengamatan suhu dan pH tidak 
terdapat perbedaan yang signifikan dari hasil pengamatan selama enam hari. 
Pada pengamatan suhu setelah hari pertama pengamatan suhu terus menurun 
hingga hari keempat, namun penurunannya tidak berpengaruh terhadap 
pertumbuhan khamir karena nilainya masih pada kondisi optimum untuk 
pertumbuhan S. cerevisiae sedangkan pada pengamatan nilai pH nilainya 
cenderung meningkat hingga hari keenam.  
Menurut Nurhidayat et al. (2006) khamir memerlukan media dengan 
suasana asam, nilai pH media masih berada dalam batas normal untuk 
pertumbuhan S. cerevisiae yaitu 2,5-8,5, sehingga perubahan pH pada semua 
media tidak menghambat pertumbuhan S. cerevisiae. 
Mikroba memiliki kriteria pertumbuhan yang berbeda-beda. Hasil penelitian 
menunjukkan nilai pH media tersebut masih berada dalam batas normal untuk 
pertumbuhan S. cerevisiae sehingga perubahan pH pada semua media tidak 
menghambat pertumbuhan S. cerevisiae. Menurut Said (1987) perubahan pH 
disebabkan oleh adanya asam-asam organik seperti asam laktat, asetat, dan 





















pH mempunyai peran yang sangat penting. Dari (Tabel 6) tersebut dapat dilihat 
pH pada media mengalami peningkatan. Hal ini disebabkan sumber karbon 
dalam media mulai tidak mencukupi sehingga terjadi pembongkaran protein 
dalam media untuk aktivitas metabolismenya. Proses metabolisme tersebut akan 
menghasilkan metabolit-metabolit hasil degradasi protein seperti urea dan ion-ion 
amonium yang dapat menyebabkan kenaikan pH (Kuswardani & Wijajaseputra, 
1998). 
Perbedaan jumlah sel S. cerevisiae pada berbagai media yang digunakan 
disebabkan oleh persediaan zat-zat nutrien yang terdapat dalam masing-masing 
media tersebut. Menurut Amaria et al. (2001) untuk tumbuh dan berkembangbiak 
S. cerevisiae memerlukan unsur-unsur seperti C, H, O, N, S, P, K dan berbagai 
mineral seperti Fe, Mg, Na, dan Mn. Semakin baik nutrien di dalam substrat 
tempat tumbuhnya. Maka pertumbuhan sel semakin cepat sehingga akan 
meningkatkan kadar protein sel (Fardiaz, 1992). 
Khamir diperlukan untuk menguraikan bahan organik yang ada didalam 
limbah air kelapa. Setiap khamir mempunyai kemampuan yang berbeda dalam 
metabolisme protein, karbohidrat dan lemak.  Oleh karena itu, diperlukan jumlah 
khamir yang cukup untuk menguraikan bahan-bahan tersebut. Khamir akan 
berkembang biak apabila jumlah makanan yang terkandung didalamnya cukup 
tersedia, sehingga pertumbuhan khamir dapat dipertahankan secara konstan 
(Mahreni, 2011).  
Uji Antagonis S. cerevisiae terhadap Fusarium sp. 
Pengujian antagonis dilakukan terhadap khamir S. cerevisiae dengan 
patogen Fusarium sp. pada media PDA. Pengamatan daya hambat khamir 
terhadap patogen dilakukan sejak 1 hari setelah inokulasi (HSI) sampai 7 HSI. 
Hasil pengujian menunjukkan adanya persentase penghambatan S. cerevisiae 
terhadap Fusarium sp.. 
Perlakuan isolat khamir S. cerevisiae yang diujikan mampu memberikan 
penghambatan terhadap pertumbuhan patogen Fusarium sp. yang diisolasi dari 
buah cabai. Menurut McLaughlin (2000) melaporkan bahwa khamir yang diisolasi 
dari permukaan buah kemungkinan lebih efektif sebagai agensia pengendali 
hayati karena khamir telah beradaptasi terhadap lingkungan tersebut sehingga 
lebih efektif mengkolonisasi dan berkompetisi terhadap ruang dan nutrisi yang 





















dimana khamir dan patogen diinokulasi pada waktu yang sama yaitu 0 HSI. 
Sedangkan perlakuan khamir S. cerevisiae yang menunjukkan persentase 
terendah adalah perlakuan P2 dimana khamir dan pathogen diinokulasi pada 
waktu yang berbeda yaitu Fusarium sp. 0 HIS, dan S. cerevisiae 3 HSI. Kontrol 
menunjukkan persentase hambatan paling rendah dimana tidak ada hambatan 
sama sekali selama pengamatan.  
Pada (Tabel 8) menunjukkan pengaruh beda nyata antara perlakuan 
dengan kontrol dalam menghambat pertumbuhan patogen Fusarium sp. Pada 
perlakuan P1 (0 HSI) dan P2 (3 HSI) dari hari ke-1 hingga hari ke-7 pengamatan 
menunjukkan pengaruh yang berbeda nyata antar perlakuan, dimana perlakuan 
P2 berbeda nyata dengan perlakuan kontrol dengan persentase hambatan 
17,67%. Sedangkan perlakuan P1 menunjukkan pengaruh yang berbeda nyata 
dengan perlakuan P2 dengan persentase hambatan yaitu sebesar 23,67%. 
menurut Fleming (1975) menyatakan bahwa terbentuknya hambatan sebersar 
0,5 mm atau lebih terhadap patogen maka S. cerevisiae dinilai positif mempunyai 
potensi sebagai probiotik.  
Tabel 8. Rerata persentase hambatan khamir S. cerevisiae terhadap 
pertumbuhan patogen Fusarium sp. pada 7 HSI 
Perlakuan Rerata Persentase Hambatan (%) 
Kontrol 0,00 a 
P1 (Patogen 0 HSI + Khamir 0 HSI) 23,67 c 
P2 (Patogen 0 HSI + Khamir 3 HSI) 17,67 b 
Dari (Gambar 11) terlihat jelas perbedaan antara kontrol dengan perlakuan, 
dimana pada perlakuan menunjukkan patogen dapat tumbuh mendekat khamir 
tetapi hifa yang semakin dekat dengan khamir terlihat semakin transparan. Pada 
perlakuan P1 juga terlihat khamir mengeluarkan cairan atau zona bening yang 
diduga digunakan untuk menghambat pertumbuhan patogen. Hal ini 
membuktikan bahwa terjadi mekanisme antagonis antara khamir dengan 
patogen. Menurut Nunes (2012) kemampuan khamir dalam menekan kejadian 
penyakit diduga karena khamir menghasilkan enzim yang mampu mendegradasi 
dinding sel patogen. Khamir memiliki mekanisme antagonis berupa kompetisi 
nutrisi dan ruang, parasitisme dan produksi enzim litik serta induksi ketahanan 





















zona hambatan yang diduga merupakan mekanisme enzimatik yang dihasilkan 
oleh khamir sebagai akibat dari adanya kompetisi makanan dan tempat hidup 
antara khamir dan patogen (Hartati et al., 2014). 
Mekanisme antibiosis yang dihasilkan yaitu antibiosis dan kompetisi. Hal ini 
ditunjukkan dengan adanya zona bening diatara khamir dan patogen. S. 
cerevisiae mengeluarkan zat antibiosis juga dapat dibuktikan dengan tidak 
tumbuhnya jamur patogen pada media yang terdapat zona bening. Antibiosis 
merupakan salah satu mekanisme antagonis oleh khamir dengan menghasilkan 
senyawa penghambat pertumbuhan mikroorganisme lain (Madigan et al., 2012). 
Beberapa contoh senyawa tersebut adalah enzim litik, senyawa volatile, 
siderofor, serta killer toksin. Penggunaan senyawa metabolit sekunder atau 
senyawa toksik sehingga dapat menyebabkan pertumbuhan patogen menjadi 
terhambat (Haggag & Mohamed, 2007). Sedangkan kompetisi ditunjukkan 
dengan adanya perbedaan kecepatan tumbuh antara khamir dengan koloni 
patogen. Mekanisme kompetisi ruang dan nutrisi merupakan mekanisme yang 
umum dilakukan oleh khamir dalam mendominasi habitat karena 
pertumbuhannya yang lebih cepat. Khamir dapat tumbuh cepat, mendominasi 
dan mengkolonisasi di habitat baru dengan sumberdaya terbatas (Bellows & 
Fisher, 1999). Khamir merupakan mikroorganisme yang adaptif terhadap 
lingkungan baru. Beberapa khamir dapat tumbuh pada lingkungan mikro dengan 
kondisi kandungan gula tinggi, tekanan osmotik tinggi, dan pH rendah (Lopez et 
al., 2009). Kemampuan antagonisme khamir akan lebih meningkat terhadap 
mikroorganisme dari habitat yang berbeda karena dianggap sebagai kompetitor 
baru yang harus dikalahkan untuk dapat mendominasi ruang dan nutrien yang 
tersedia (Golubev, 2006). 
Menurut El Ghaouth et al. (2003) menyatakan bahwa khamir S. cerevisiae 
mampu menghasilkan etanol, enzim β-1,3-glukanase, kitinase, peroxidase, ethyl 
acetate, senyawa volatile yang bersifat anti jamur, toksin dan antibiotik. Enzim 
yang dihasilkan oleh khamir mampu mendegradasi dinding sel patogen dengan 
merangsang hidrolisis kandungan kitin yang merupakan komponen terbesar 
penyusun dinding sel cendawan (Chet dan Henis, 1975). Enzim β-1,3-glukanase 
dan kitinase yang dihasilkan oleh khamir S. cerevisiae merupakan enzim yang 
berfungsi sebagai enzim pendegradasi masing-masing kitin dan glukan yang 





















dinding sel. Produksi enzim pengurai dinding sel oleh antagonis akan mendorong 















Gambar 11. Antagonis khamir S. cerevisiae terhadap patogen Fusarium sp. pada 
7 HSI. a. Kontrol; b. P1 (0 HSI); c. P2 (3 HSI); 1. Zona bening 


























V. KESIMPULAN DAN SARAN 
Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan 
sebagai berikut: 
1. Air kelapa menghasilkan jumlah populasi tertinggi pada perbanyakan khamir 
S. cerevisiae dibandingkan dengan media lainnya. 
2. Berdasarkan pengujian antagonisme khamir dengan jamur Fusarium sp. yang 
telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa perlakuan P1 khamir memiliki 
kemampuan antagonisme sebesar 23,67 % dan 17,67 % pada perlakuan P2.  
Saran 
1. Pada penelitian selanjutnya hendaknya melalui aplikasi lapang mengenai 
daya hambat S. cerevisiae terhadap pertumbuhan Fusarium sp. 
2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut pada pengujian antagonisme  
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Tabel Lampiran 1. Populasi Khamir S. cerevisiae YEPD (kontrol) 
Hari 1 2 3 Rerata 
0 0,1 0,1 0,1 0,1 
2 0,2 0,1 0,2 0,16 
4 1,1 1,2 1,12 1,14 
6 1,13 1,21 1,14 1,16 
 
Tabel Lampiran 2. Populasi Khamir S. cerevisiae Air Tahu 
Hari 1 2 3 Rerata 
0 0,1 0,1 0,1 0,1 
2 0,2 0,08 0,1 0,12 
4 0,25 0,3 0,5 0,35 
6 0,5 0,82 0,7 0,67 
 
Tabel Lampiran 3. Populasi Khamir S. cerevisiae Air Leri 
Hari 1 2 3 Rerata 
0 0,1 0,1 0,1 0,1 
2 0,23 0,13 0,27 0,21 
4 1,27 0,94 1,3 1,17 
6 1,34 1,5 1,44 1,42 
 
Tabel Lampiran 4. Populasi Khamir S. cerevisiae Air Kelapa 
Hari 1 2 3 Rerata 
0 0,1 0,1 0,1 0,1 
2 0,3 0,22 0,25 0,25 
4 1,47 1,54 1,41 1,47 



































.028 3 .009 2.629 .122 
Within Groups .029 8 .004   






2.072 3 .691 42.87
2 
.000 
Within Groups .129 8 .016   






1.372 3 .457 51.54
9 
.000 
Within Groups .071 8 .009   
Total 1.443 11    
 
Tabel Lampiran 6. Daftar Sidik Ragam Uji Antagonis HSI ke 2  
Sumber JK DB KT F ProbF 
Perlakuan 840,844135 3 280,2813783 1,94546295 0,162982475** 
Residual 2305,10792 16 
 
144,069245 
 Total 3145,95205 19 
 
165,5764239   
 
Tabel Lampiran 7. Daftar Sidik Ragam Uji Antagonis HSI ke 3  
Sumber JK DB KT F ProbF 
Perlakuan 1164,66464 3 388,2215467 7,053113184 0,003097056** 
Residual 880,68128 16 55,04258 
  Total 2045,34592 19 
 
107,6497853   
  
Tabel Lampiran 8. Daftar Sidik Ragam Uji Antagonis HSI ke 4  
Sumber JK DB KT F ProbF 
Perlakuan 18321,21725 3 610,4057517 18,08436828 2,15785E-05** 
Residual 540,0516 16 33,753225 0,013084306 
 Total 2371,268855 19 
 

























Tabel Lampiran 9. Daftar Sidik Ragam Uji Antagonis HSI ke 5  
Sumber JK DB KT F ProbF 
Perlakuan 1771,144615 3 590,3815383 19,50978443 1,35479E-05** 
Residual 484,17268 16 
 
30,2607925 
 Total 2255,317295 19 
 
118,7009103   
 
Tabel Lampiran 10. Daftar Sidik Ragam Uji Antagonis HSI ke 6  
Sumber JK DB KT F ProbF 
Perlakuan 1595,278815 3 531,759605 16,72515453 3,45414E-05** 
Residual 508,70404 16 
 
31,7940025 
 Total 2103,982855 19 
 
110,7359397   
 
Tabel Lampiran 11. Daftar Sidik Ragam Uji Antagonis HSI ke 7  
Sumber JK DB KT F ProbF 
Perlakuan 2078,00884 3 692,6696133 25,70494272 2,3353E-06** 
Residual 431,15108 16 
 
26,9469425 
 Total 2509,15992 19 
 
132,0610484   
 























Gambar Lampiran 1. Perkembangbiakan khamir dalam berbagai media  









cerevisiae pada media 


































Fusarium sp. pada cabai 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
